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探讨钢丝绳在悬索桥上的应用 

覃巍巍 郑国坤 王瀚德 石 伟 
(柳州欧维姆机械股份有限公司 广西柳州 545005) 

摘 要：钢丝绳逐渐在人行悬索桥上广泛应用，但由于钢丝绳相对平行钢丝索股的弹性模量偏小，给设计及 

施工带来一系列的问题，本文结合南平九峰索桥的实际应用，分别介绍了吊杆、主缆索股、索夹和索鞍的 

设计思路及注意事项。并结合该桥的施工方法和步骤做了进一步的说明，对类似悬索桥的设计及施工具有 
一 定的参考意义。 

关键词：钢丝绳 悬索桥 设计 施工 

1工程概述 

南平九峰索桥位于南平市区，跨越沙溪河， 

是连接南平市区和九峰山公园的人行悬索桥。桥 

梁全长333．37m，桥面净宽3．85m，主跨长200m， 

矢高20m，矢跨比为1／10(见图1：南平九峰索桥 

布置图)。每根主缆由19根 33高强钢丝绳组 

成，全桥共38根；吊杆采用单根 33高强钢丝 

绳，抗风索采用2根 33高强钢丝绳组成，共4 

根。该桥始建于1983年5月，并于1984年9月竣工 

通行，至今已使用了二十六年有余。由于受到当 

时条件的制约，购买不到防腐性能较好、强度较 

高的钢丝绳，其关键部位之一——主缆、吊杆和 

抗风索成为本桥最为薄弱的部件，其磨损程度相 

当严重，尤其是吊杆与抗风索部件，经历了二十 

余年的风风雨雨，特别是受到酸雨的侵蚀吊杆因 

腐蚀而断面颈缩，存在严重的病害，已成为不容 

忽视的安全隐患。 

基于上述原因，需对南平九峰索桥的主缆、 

吊杆和抗风索等进行更换。其它关键部位与部 

件 ，如锚碇 、桥塔、桥面系的加劲梁 (包括横 

梁、纵梁、斜撑等 )，以及桥面板、栏杆、索鞍 

等质量是良好的，根据实际状况充分利用现有的 

结构体系和结构部件，尽可能降低工程造价，通 

过加固维修后使本桥工程成为一座 “新桥”。 

2主缆的设计 

主缆索股采用钢丝绳两端热铸锚头结构，通 

过拉杆与地锚连接。根据国内钢丝绳的产品性 

能，其弹性模量通常在1 20000MPa左右，相比平 

行钢丝拉索的弹性模量195000MPa偏小较多。该 

桥边跨索长为74m，成桥后的边跨索的伸长量为 

247mm，再考虑该桥的桥塔宽度较小为1．4m，在 

空缆状态下不能仅靠索鞍的偏移来平衡主跨、边 

跨的水平力，因此该侨须采用拉杆连杆，使其具有 

较大的调节量，本桥拉杆的调节量为±500mm， 

能满足空缆状态下的索鞍两边主缆水平力的平 

衡。主缆索股的结构型式如图2所示。 

图1 南平九峰索桥布置图 
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拉杆 热铸锚头 钢丝绳 

M0、M4一散索套散索点标记位置；M1、M3一主缆鞍处标记点；M2一中跨跨中处标记点 ； 

图2 主缆索股结构图 

主缆设计强度校核，主要考虑该桥在恒载和 

活载的作用下，主缆最大受力处安全系数。悬索 

桥主缆的受力与其每个截面的水平受力是相等 

的，那么在索鞍处的受力为主缆最大受力。另外 

考虑到主缆采用钢丝绳结构，其弹性模量较小， 

受力伸长量变化较大，在计算主缆无应力长度， 

应充分的考虑。根据工程的实际情况，本桥为人 

行悬索桥且主缆及吊杆的调节量较大，可按抛物 

线形计算主缆线形及吊杆的长度。其计算如下： 

(1)恒载计算 

全部恒载 (半桥 )Zg= 9 

恒载作用下主缆水平拉力： 
口，2 

=  = 1 786．225kN 

(2)活载内力计算：桥面活载按均布人群 

考虑 (3．5kN／m2)，并考虑动载增大系数1．2，人 

群佟 得力P=I．2 x 3．5 x 3．85 72=8．o85kNfm 

人群作用下主缆的水平拉力： 
P1．2 

t-Ip= =2021．25kN 
叫 』 

主缆总水平拉力：H=3807．47 Ⅳ 

(3)主缆在索鞍处最大内力： 

Tg+p- +f =4100．776kN (1) 

(4)索股的强度验算 

主缆采用1 9根 3 3钢丝绳，抗拉强度 

1．6kN／mm2，钢丝绳总断面积：475．24mm2，换算 

系数：O．85̈J 

钢丝绳破断拉力= 600×475．24 X 0．85= 

64633kN 

安全系数 =(19 X 646．33)／4100．776=2．995 

符合 《公路悬索桥设计规范》安全系数大于 

2．5的要求。 

(5)荷载作用下主缆弹性伸长 

A、人群满布时弹性伸长：A S~p=O．363m 

B、恒载作用下弹性伸长：A S 。=D．320m 

(6)主缆长度计算 

索鞍间主缆长度： ：toCl+~122-- n4 【1] 
其中：n=／o／to 

计算结果：S=205．205m 

3吊杆的设计 

该桥吊杆的结构同样采用钢丝绳索体结构， 

加上主缆也采用钢丝绳索体，为保证成桥后梁标 

高符合设计要求，吊杆的本身所具有的调节量要 

求比较大，因此吊杆采用类似主缆锚头拉杆连接 

结构 (见图3所示 )。 

＼／ 
L_ ＼ 

且『 上夹板 L ＼塑 
l 

厂 _  

L  

— — — — — —  

J 

， ＼ 

一一一1拉杆 } 

．／ 一 T 
一

,
／ -

一 一  横梁 L 

一 ～7—＼ ： 

下夹板 ! 

／厂 ： 

图3 吊杆结构图 
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吊杆是悬索桥的主要受力部件，是桥梁安全 

的生命线。由于此桥连接结构件较多，因此需对 

吊杆各个连接部件进行受力分析，以确保桥梁的 

安全。具体设计计算如下： 

(1)吊杆承受的恒载内力 

桥面系恒载为：Zg=7．1449kN／m (半桥 )， 

则半桥总恒载： 

7．1449×，92．8=1374．54kN，每根吊杆承受 

的荷载按相同考虑，则每根吊杆承受的恒载为： 

Rg=1374．54／48=28．70kN 

(2)吊杆承受的活载内力 

按最不利情况考虑，即每个单元是独立的， 

单元上得活载由四根吊杆全部承受，则： 

=  
．5×3．85×8／4=26．95kN 

吊杆 承 受 的 恒 载 和 活 载 的 总 内力 ： 

R= +Rp=5 5．65=Q 

(3)吊杆及夹板计算 

1)吊杆 采 用 3 3钢 丝绳 ，抗 拉 强 度 

1．6kN／mm2，钢丝绳总断面积：475．24mm2，在恒 

载、活载作用下产生的拉应力： 

R／S=ll7．1oMPa(、o-]=l60oMPa 

考虑到吊杆部份容易腐蚀且为重要受力部 

件，安全系数可以适当取大些。 

2)下吊杆采用2× 30螺杆，螺纹深度Jlz= 

．5mm，以螺杆最小净截面积验算实际应力： 

： 一
Q

：  一 一 

j 2 x (d_h)2 

= 32．53M < o-]=14oMPa 

3)夹板的受力主要考虑其弯曲应力，材料 

采用Q345： 

Q×L 
一

W 

= 105MPa<[cr]=190MPa 

4)索夹连接构件的验算 

A、上套筒强度验算 

上套筒采用45号铸钢 ，【盯]=，70MPa，【T】 

： 190MPa [ 】 

套筒吊耳插销处中心截面拉应力验算 ： 

：  63MPa< 170MPa 

B、钢销验算： 

T： -22． <[巾 100MPa 

C、钢销对吊耳的挤压应力： 

：  ：  6妣 <[ ]=2 

[~]=255MPa为容许挤压应力 (查 《公路桥 

涵钢结构及木结构设计规范》)。 

D、由于销轴较长，还需考虑钢销受弯曲应 

： 

F t2 

： 一

M
：  ：  ： 32， W 一  — 

32 

，一 拉力 

f，一叉耳槽宽 

D一 销轴直径 

此计算公式为保守的计算，由于销接连接形 

式具有接触受力的特性，若不考虑这种特性，按 

现行设计思路将会夸大销轴受力的不利情况，因 

此销轴弯曲应力等于该公式计算值乘以系数 进行 

折减。通过参考Winkler弹性基础模型的假定，建 

立的一种新的简化计算模型，计算I~／3=0．62177 

轴的弯曲应力= × = 99MP以≤【 ] 

= 212MPa 1]l 

4索夹的设计 

由于主缆采用19根钢丝绳组成，其截面为正 

六边形结构，为保使索夹夹持主缆的空隙率最 

小，因此采用六边形索夹 (如图4所示 )。由于 

六边形索夹的结构相比圆形截面的索夹结构，其 

受力更为复杂，且受螺栓的弯矩较大，因此在设 

计该索夹类型结构时，要充分考虑以下两点： 

1、其索夹的抗滑安全系数应比常规的索夹要 

大；2、对于索夹螺栓的选择，不宜考虑高强度 

螺栓。 

根据本桥的具体情况，选择的螺栓为普通螺 

栓，强度为4．8级。 

根据吊杆的最大受力，分析近索鞍处所需索 

夹抗滑力为3．It，当螺栓达到预紧力5．9t，再考虑 
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0．7的预紧力损失后， 

全系数为4．6。 

其索夹抗滑力为14．3t，其安 5索鞍的设计 

西 囝 

图4 索夹结构图 

广 

6施工应用 

L  ̈

由于主缆采用钢丝绳索作主缆，其弹性模量 

较小，为保证在运营状态下主缆主跨与边跨的水 

平力处于平衡状态，避免索塔受力过大。建议采 

用滚轮式索鞍。在设计时应充分考虑索鞍下的滚 

轮与底板的接触应力，使索鞍与底板间的摩擦力 

最小。 

滚轮与底板的接触应力计算如下： 

尸o=D．418／ =243MPa<~415MPa 

图5 索鞍结构图 

本工程的关键部位与部件——锚碇、桥塔、 

桥面的加劲梁 (包括横梁、纵梁、斜撑等 )，以 

及桥面板、栏杆、索鞍等质量是良好的，根据实 

际状况充分利用现有的结构体系和结构部件。通 

过加固维修后使本桥工程成为一座 “新桥”。利 

用的钢件材料必须彻底除锈，对破坏严重的个别 

钢件，如螺杆配件予以更换。为确保工程质量， 

有关施工工艺和质量检验标准遵照 《公路桥涵施 

工技术规范》 (JTJ041—2000)和 《公路工程质 

量检验评定标准》 (JTG F80／1—2004)的有关规 

定要求。桥面各点标高应尽可能符合设计标高， 

主缆垂度与矢高比应符合设计要求。 

根据该桥的实际情况，下面简单介绍该桥的 

加固施工步骤及注意事项。 

(1)原桥面系、吊杆与主缆的拆卸顺序、 

方法和步骤，拆卸顺序由桥梁中央向两岸对称进 

行。先拆卸斜拉索和抗风索，这两部没有先后之 

分，也可以交叉作业。接着拆卸钢筋混凝土桥面 

板和栏杆，两者也可以对称同时作业。然后卸落 

由横梁、纵梁与斜撑组成的桥面系。应由中央向 

两岸对称进行作业。拆卸的方法是用钢丝绳先将 

拟切断的桥面系的重量传递于主缆上，待切割断 

纵梁后再徐徐下放到等候在水面上的简易船只， 

再运至河岸。建议以4根吊杆，长约12m为一卸落 

单元。吊杆可以通过拧松系杆螺帽卸落，也可以 

切断吊杆卸落，操作务必注意安全，施工时必须 

加强安全措施或佩戴安全带。最后卸落主缆，先 

将主缆全部重量传系于锚碇台的原有锚杆上，然 

后由两岸对称地缓陧卸落，具体操作细节可以有 

多种方案，可按设备条件而定。主缆的卸落操作 

必须缓慢进行，如若突然切断下落，其动力的冲 

击效应，足以危及到桥系锚台、桥塔基础部分的 

安全，其最小的后果，至少也会产生裂缝。施工 

中应严格遵守主缆的卸落程序。 

(下转第34页) 
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构，使得施工产生了诸多困难，本文结合溱水路 

大桥实际施工，介绍了上部结构的一些主要施工 

技术，为今后类似桥梁的建议提供参考。 
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(2)新桥面系吊装安装施工，新桥面系吊 

装安装施工过程和工艺类似于新建桥的程序。其 

具体技术要求如下：1)桥系各个组成部分都有 

较高的精度要求，各组件的预制加工与安装要符 

合设计的精度要求，可参照相关的技术规范。 

2)主缆高强钢丝绳必须采用镀锌的才能确保其 

耐久性，并核对设计图纸提供的下料长度，精确 

截断下料长度，对各根钢丝绳进行必要的预拉， 

以消除非弹性变形。3)桥面系桥面各点标高应 

尽可能符合设计标高，一般需经反复的调整，主 

缆垂度与矢高比应符合设计要求。4)钢件要求 

三级焊缝，焊接口周边必须密闭，以阻止雨水灌 

人。各杆就位后，应及时拼装，及时对焊主杆及 

系杆接头。对接焊缝按等强度连接施焊，系杆与 

主杆连接的焊脚尺寸hf不小于系杆的厚度，采用 

满焊。油漆品种由建设单位确定，要求油漆采用 

二底二面工艺。5)抗风索需尽量收紧才能保证 

桥功效。6)其他方面技术操作。可参照交通部 

颁发的施工技术规范进行。 

(3)加固施工要点。施工时始终要严格遵 

守建设部部颁 《钢结构设计规范》(GB 50017— 

2003)、《钢结构工程施工与验收规范》 (GB 

50205—95)、 《建筑钢结构焊接规程》(JGJ 81— 

91)和交通部部颁 《公路桥涵施工技术规范》 

(JTJ041—2000)的规定施工外，对于混凝土尚 

应注意：A、加固施工所用的混凝土在浇筑前应 

进行配合比试验，以确保混凝土的各项指标满足 

设计要求；B、混凝土浇筑时，应根据现场情况 

采用附着式或插入式振捣器进行振捣。对于新旧 

混凝土结合面区域应特别注意振捣密实；C、混 

凝土初凝后，应立即进行养护。 

(4)防腐建议。主缆索夹夹持段仍采用旧 

桥的防腐方案，用油脂涂抹在主缆表面，并用防 

渗油薄膜包裹，最后外层套铝壳保护，经过20年 

的验证，该防腐措施是有效的。主缆的防腐最薄 

弱的地方为散索段的防腐，也是此桥更换主缆的 

真正原因，因此此段采用防腐性能较好的热缩 

带，在缠绕时采用50％的搭接缠绕，使索体外形 

成双层保护，同时在钢丝的表面涂抹一层较薄的 

油脂，以增强索体的防腐l生能。吊杆索体外层套 

哈弗套管，内填充聚氨酯发泡剂，以保护索体具 

有良好的使用寿命。其余表面部份采用刷涂油漆 

防腐，因此仍存在着钢结构油漆防腐普遍存在的 

弱点，建议建设单位在每隔2～3年，应对桥梁的 

钢结构部分进行例行检查并做好钢结构的除锈防 

腐工作。 

7结语 

钢丝绳索相比平行钢丝索体具有更好柔性与 

弹性，在施工中会产生更多的不利影响，如主缆 

的空缆线形的控制问题相 比平行钢丝索体更复 

杂。本文从主缆、吊索、索夹和索鞍的设计进行 

分别介绍，并结合实桥的应用说明施工方法、步 

骤及注意事项。钢丝绳索在南平九峰索桥的成功 

应用，为今后类似桥梁设计和施工提供了参考。 

囝 
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